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IZVLEČEK 
Odnos med konjem in človekom je že od nekdaj vzajemen. O tem pričajo najdbe; vse od rimskih 
konjskih sandalov, predhodnikov današnjih konjskih podkev, do prvih primerkov podkev, 
primerljivih oblik z današnjimi. O tem pričajo tudi preiskave katere smo izvedli v okviru tega 
diplomskega dela. Konjske podkve različnih proizvajalcev, iz različnih zlitin, vključno z eno 
starinsko podkvijo, katere izvor smo ocenili v 15. stoletje, smo preiskali s sodobnimi 
metalurškimi metodami. Zanimale so nas dimenzije in mase podkev, poudarek pa smo namenili 
kemijskim analizam zlitin, iz katerih so bile narejene podkve ter nekovinskih vključkov katere 
smo v podkvah našli. Mikrostrukture podkev smo si ogledali z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (SEM), kemijsko sestavo posameznih faz pa izmerili po metodi energijske 
disperzijske spektroskopije rentgenskih žarkov (EDS). Kemijske sestave zlitin smo izmerili z 
metodami optične emisijske spektroskopije (OES), z metodo infrardeče absorpcije po sežigu v 
indukcijski peči in pa z rentgensko fluorescenčno spektroskopijo (XRF). Izmerili smo tudi 
trdote vzorčnih podkev kot tudi analizirali njihove mikrostrukture. Trdote smo merili z 
metodama meritve po Vickersu in po Brinellu, mikrostrukture pa smo si ogledali pod 
svetlobnim mikroskopom. Ugotovili smo, da se proizvajalci podkev v večini držijo 
obljubljenega in dostavijo to kar konj in kovač potrebujeta, pa najsibo potreba še tako 
specifična. Ob primerjavi rezultatov preiskav modernih podkev s starinsko, smo potrdili 
domnevo o razvoju podkev skozi čas. Ugotovili smo, da so se oblika in sestavni deli podkev 
resnično ohranili od njihove uveljavitve do danes, materiali uporabljeni za njihovo izdelavo pa 
so doživeli primeren razvoj.  
 
Ključne besede: konjske podkve, starinska konjska podkev, metalurška preiskava, kemijska 













The relationship between a horse and a farrier has forever been mutually beneficial. Witnesses 
to that are archaeological finds; from the Roman hipposandals, the predecessors of modern 
horseshoes, to the first findings of horseshoes of similar shapes as today. Another witness to 
that is the research carried out in this diploma work. Horseshoes of different manufacturers, 
made from different alloys, including an old horseshoe, dated into the 15th century, were all 
investigated with modern metallurgical methods. Our interest laid in the dimensions and masses 
of horseshoes, with an emphasis on the chemical compositions of alloys, of which the 
horseshoes were made and chemical compositions of non-metallic inclusions and intermetallic 
phases, found in those horseshoes. We found the inclusions with the help of a scanning electron 
microscope (SEM) and measured their chemical compositions with the method of energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The chemical compositions of alloys were measured by 
following methods: optical emission spectroscopy (OES), method of infrared absorption after 
combustion and by X-ray fluorescence spectroscopy (XRF). We measured the hardnesses of 
our sample horseshoes and analyzed their microstructures. The hardnesses were measured by 
the Vickers and by the Brinell hardness tests, and the microstructures were viewed under the 
light microscope. We came to a conclusion that most of the manufacturers indeed keep their 
promises and deliver what a horse and a farrier need, whether it be the most specific need. By 
comparing the results of modern horseshoes with the old horseshoe, we confirmed our 
assumption of the progress of horseshoes through time. We found out that the shapes and parts 
of horseshoes didn't change much from their origins until today, but the materials used to make 
them developed appropriately. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
m           masa 
g            gram 
mm         milimeter 
μm         mikrometer 
w            masni delež 
°C           stopinje Celzija 
%            odstotek 
SEM       vrstična elektronska mikroskopija 
EDS        elektronska disperzijska spektroskopija 
XRF        rentgenska fluorescenčna spektroskopija 
OES        optična emisijska spektroskopija 
HBW      trdota po Brinellu 
HV          trdota po Vickersu 






Zadnja izmed stopenj razvoja človeštva poimenovanih po kovini je železna doba. To priča o 
njegovi pomembnosti. Vendar pa ljudje prave kvalitete železa, v primerjavi z bronom sprva 
niso razumeli in minilo je precej časa preden je človek železo začel s pridom izkoriščati. Do 
srednjega veka je bilo železo slabo ali pa zelo drago, v tej dobi pa je prišlo do razmaha vaških 
kovačij in posledično, do masovne produkcije železnih izdelkov. [4] Za časa križarskih vojn so 
se konjske podkve razširile do te mere, da se je formiral nov poklic; predhodnik današnjega 
podkovskega kovača, imenovan maršal. [18] Čeprav so se podkve same, na videz in 
funkcionalno skozi čas le malo spremenile, pa so se danes bistveno spremenili načini obdelave 
podkev in materiali uporabljeni za njihovo izdelavo. [2] 
V diplomskem delu smo s pomočjo metalurških eksperimentalnih metod preiskali različne 
primerke kovinskih konjskih podkev. Zanimalo nas je, do kam je razvoj prignal konjske podkve 
in ali se bistveno razlikujejo od podkev nekoč. 
S pomočjo različnih metod za analizo kemijske sestave kovinskih podkev smo primerjali zlitine 
uporabljene v ta namen nekoč in danes. Uporabljene metode za določitev kemijske sestave so 
bile optična emisijska spektrometrija (OES), rentgenska fluorescenčna spektrometrija (XRF) in 
metoda infrardeče absorpcije po sežigu v indukcijski peči. Da bi potrdili rezultate kemijske 
analize in preverili morebitno toplotno obdelavo ter prisotnosti nečistoč, smo pod svetlobnim 
mikroskopom pregledali še njihovo mikrostrukturo in na vrstičnem elektronskem mikroskopu 
(SEM) analizirali vključke in intermetalne faze nekaterih vzorcev, po metodi energijske 
disperzijske spektroskopije rentgenskih žarkov (EDS). 
Fizikalne lastnosti različnih zlitin uporabljenih pri izdelavi podkev smo primerjali na podlagi 
primerjave izmerjenih trdot. Trdote smo merili, glede na primernost, po dveh različnih 
metodah; z metodo merjenja trdote po Vickersu in metodo merjenja trdote po Brinellu.  
Poleg ostalih, smo opravili tudi meritve dimenzij vzorčnih podkev ter prek primerjave preverili, 
če je na tem področju skozi čas prišlo do znatnih sprememb. 
Naš cilj je bil dobiti odgovor na predpostavko, da so se podkve od njihove implementacije do 
danes, v smislu funkcionalnosti in videza, le malo spremenile, a da so se bistveno spremenili 
načini obdelave podkev in materiali iz katerih so izdelane. 
Vzporedni cilj je bil ugotoviti, če se proizvajalci konjskih podkev držijo tega kar obljubljajo in 





2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Uveljavitev konjskih podkev1 
Uporaba konjskih podkev sega daleč v preteklost. Ko so ljudje odkrili kaj vse jim nudi konj, so 
hkrati ugotovili, da morajo tudi oni nekaj nuditi njemu – zaščito za njegova kopita. Začelo se 
je v Stari Grčiji in Aziji, vendar le s prekrivanjem kopit z živalskimi kožami, pritrjenimi z 
vrvmi. Konju so izdelali podobno obuvalo kot sebi. To vrsto zaščite so izpopolnili Rimljani, ki 
so dodali poln kovinski podplat in obuvalo poimenovali »hipposandal«. To je bil slabši 
predhodnik podkve, sestavljen iz kovinskega podplata pripetega na kopito s pomočjo usnjenih 
paščkov. V zgodovini ni zapisov niti ohranjenih dokazov, da bi Rimljani ali kdo pred njimi, že 
poznali podkve, kakršne poznamo danes – z žeblji, v kopito pribite, polkrožne kovinske 
ploščice. Obstajajo le zapisi, ki temu nasprotujejo: Rimljani so pogosto govorili o poškodbah 
konjskih stopal zaradi nezaščitenosti in hvalili konje z močnimi kopiti. Konj niso uporabljali za 
nošenje, uporabljali so mule, ki so sicer šibkejše a imajo močnejša kopita. Rimljani so bili na 
svoje dosežke ponosni, najdemo, denimo natančne slike in opise vojaških čevljev ter celo slike 
koles iz vozov. Pri skicah obeh so bili dobro razvidni žeblji, kljub temu pa slik, opisov in niti 
ostankov pribitih podkev iz te dobe ni. Izdelovali so natančne kipe, risbe in slike, pogosto je 
bila prisotna podoba konja, vendar je bil vedno upodobljen brez podkev. Na podlagi tega vsega 
je moč sklepati, da Rimljani še niso poznali podkev, kakršne poznamo danes. [5] 
Kelti naj bi bili že pred več kot 2000 leti prvo indoevropsko ljudstvo, ki je začelo obdelovati 
železo in utemeljilo halštatsko kulturo pridelovanja in obdelave železa. Prvi so izkoristili 
priložnost, da podkujejo konja z železno podkvijo, katero so pribili z železnimi žeblji v 
neobčutljivi del konjskega kopita. Dejstvo je, da sta se ta način podkovanja konja in ta tip 
podkve skozi čas le malo spremenila. Poizkusi, da bi izboljšali konjsko podkev so v preteklosti 
temeljili predvsem na spreminjanju njihove debeline in širine. [2] 
2.2 Najstarejša podkev 
Najstarejši najden ostanek železne podkve, z žeblji še v njej, je bil najden v grobnici 
frankovskega kralja Anastasisa Childerica I., v mestu Tournai v Belgiji. Kralj Childeric I. je bil 
pokopan leta 482 n. št., torej je najdena konjska podkev iz 5. stoletja. 
Najdena grobnica je ostala nedotaknjena, ker se je izgubila njena lokacija, saj so po kraljevi 
smrti glavno mesto preselili v Pariz, grobnico pa so naključno našli v 17. stoletju. 
Poleg ostalih relikvij in posmrtnih ostankov kralja so našli tudi posmrtne ostanke konja. [5] 
Na sliki 1 je prikazana skica dela najstarejše najdene konjske podkve in predvidena oblika na 
podlagi tega. 
                                                 
1 Podkev: polkrožno ukrivljen kovinski predmet, ki se pribije na kopito ali parkelj. [SSKJ] 
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Slika 1: Skica najstarejše podkve na podlagi najdbe. [5, str. 103] 
Obstajajo dvomi o zanesljivosti zgornje najdbe kot prve konjske podkve. Zanesljivi pisni viri 
podkve omenjajo šele od 9. st. naprej, s tem pa se tudi ujemajo nedvoumne arheološke najdbe. 
Manjkajo vmesne stopnje oblikovnega razvoja, od rimskega hipposandala, ki so ga opustili v 
4. st. do podkve, kakršno uporabljamo še danes. [6] 
2.3 Teorija o glavnem razlogu za nastanek podkev 
Obstaja več teorij o glavni nalogi in razlogu za obstoj konjskih podkev. Najverjetnejša in najbolj 
podkrepljena z dejstvi je teorija, ki pravi, da je bila glavna naloga pribite podkve, da zaščiti 
kopito pred pretirano obrabo ali poškodbo, ki bi vodila k šepavosti. Velja omeniti tudi teorijo, 
ki pravi, da so podkve z žeblji s katerimi so pribite v kopito tiste, ki nudijo konju boljši oprijem 
z zanj nenaravnimi tlemi in, da se jih je zato tudi začelo uporabljati. [1] 
V naravnem stanju in v naravnem habitatu se kopito konju obrablja s hojo, vendar v teh pogojih 
bolj ali manj sočasno z rastjo kopita. Pri udomačenem konju, ki služi kot jahalna žival ali za 
transport – vleko vozov, kočij in plugov, pa vsa ta dodatna obremenitev prinese dodatno obrabo 
kopita. Vpliv na obrabo kopita pa imata tudi podnebje in okolje v katerem konj živi. Mrzlo in 
mokro podnebje pripomore k mehčanju in obrabi roževine iz katere je kopito. Suho podnebje 
in tla brez kamnov pa omogočajo tudi ježo nepodkovanih konj kot na primer na Divjem zahodu 
v 17. in 18. stoletju. [1] 
2.4 Konjske podkve danes 
Podkev, s svojimi žeblji, in njene na prvi pogled le pozitivne plati so se skozi čas izkazale za 
nujno zlo. Prišlo je do tega, da jezdeci iščejo ravnovesje med podkovanim in nepodkovanim 
konjem, saj ima ta tip obuvala za konja tudi negativne posledice. Od teže in delovne 
obremenitve konja ter trdote poti je odvisna potreba po podkvah. Težka vleka zahteva podkve 
z dodatnimi ozobci, težek konj pa stalno podkovanost. Podkve in podkovski žeblji imajo 
določeno življenjsko dobo. Praviloma je treba konja na novo podkovati vsakih 4-6 tednov, če 
pa stara podkev ni preveč izrabljena se jo lahko uporabi še enkrat. Statistika nakupnega 
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razmerja med podkvami in žeblji znaša okrog 1:10, kar nakazuje na to, da je ena podkev redko 
uporabljena več kot dvakrat. [6] 
2.5 Prednosti in slabosti uporabe konjskih podkev 
Prednosti uporabe konjskih podkev: 
- Podkev služi kot zaščita  pred pretirano obrabo roba kopita saj ta nosi težo konja. 
- Previdno podkovanje lahko izboljša konjevo konstitucijo in način hoje, k temu 
pripomore tudi pravilna izbira obutve (podkve). 
- Podkve z ozobci pripomorejo k oprijemu konja na neugodnih površinah kot so sneg, 
led, mokre površine in blato. 
- S podkovanjem konj s posebnimi podkvami lahko rešimo ali celo ozdravimo bolezenska 
stanja kopit, ki bi sicer onemogočala ježo. [2] 
Konjske podkve imajo tudi svoje negativne plati in teh je kar nekaj: 
- Za konja je nenaravno, da ima pribit tujek na kopito. 
- Podkev vedno do neke mere omeji gibanje stopala pri konju. 
- Kopito se hitreje izsuši. 
- Podkev poslabša naravno absorpcijo udarcev. 
- Podkovani konji so bolj nagnjeni k zdrsavanju. 
- Zaradi dejstva, da je sprednja polovica kopita pribita, zadnja pa ne, se zadnji del kopita 
bolj izrazito obrablja kot sprednji, zaradi česar se spreminjata naravna oblika kopita in 
položaj stopala. [2] 
Slabosti konjskih podkev se znatno zmanjšajo, če konja podkujemo s kvalitetnimi podkvami, 
če se pri tem izogibamo nepotrebni uporabi preveč žebljev in, če jih pribijamo pravilno in ne 
preveč v stopalo. Splošno so podkve v večini primerov pravilna rešitev, če so le pravilno 
uporabljene, če se zanje pravilno skrbi in če se jih menja oziroma obnavlja v dobrem času. [2] 
2.6 Podkev in njeni sestavni deli 
Klasična konjska podkev je sestavljena iz zanjo tipični sestavnih delov. Na sliki 2 vidimo 
primer take podkve in njene sestavne dele. Vse podkve imajo kopitno in talno stran ter luknje 
za žeblje. Oprimnica in ozobec (pog. štola) pa sta neobvezna sestavna dela, vendar sta uporabna 
in v praksi pogosta. Oprimnica je lahko na vrhu podkve kot na sliki 2, po navadi se tip podkve 
uporablja za sprednje noge. Lahko pa sta namesto ene sredinske, dve stranski oprimnici. Primer 
postavitve na sliki 2 bi bil na zunanjem robu kraka, med prvo in drugo luknjo iz desne proti 
levi.  
Oprimnica razbremeni silo, ki deluje na žeblje in zaščiti rob kopita pred obrabo, ker konji pri 
hoji noge spodvihavajo in ne dvigujejo. [2] 
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Slika 2: Podkev in njeni sestavni deli. [6, str. 148] 
Poleg tipičnih sestavnih delov lahko med podkovanjem, med podkev in kopito, dodamo tudi 
podlogo. Ta je običajno iz usnja ali plastike, pokriva pa lahko celotno površino kopita, ali pa le 
del med kopitom in podkvijo. Podloga zaščiti kopito pred kovino, izboljša kot kopita in dodatno 
absorbira tresljaje udarcev. Prav tako pride prav pozimi, da prepreči nabiranje snega v polkrogu 
znotraj podkve. Če je kopito poškodovano lahko z dodatkom podloge, ki pokrije celo kopito 
preprečimo dostop umazanije do prizadetega dela. [3] 
2.7 Tipi konjskih podkev 
Uporabljajo se trije navadni tipi konjskih podkev, ki jih ločimo po talni strani površine. Različni 
tipi podkev so prikazani na sliki 3. Podkev z utorom (A) ima globok utor, po sredini celotne 
talne površine, ki tvori dva roba katera nudita dodaten oprijem. Navadna konjska podkev (B), 
ima dva krajša utora, po enega na vsaki strani locna, ki se raztezata malo čez prvo in zadnjo 




Slika 3: Trije tipi konjskih podkev. [3, str. 61] 
Poleg treh navadnih tipov konjske podkve obstajajo tudi posebne konjske podkve. Poseben tip 
podkve je podkev z zaprto peto. Angleško ime za tako podkev je »bar shoe«. To ime je dobilo, 
ker so v preteklosti kovači sami izdelovali take podkve, tako da so čez peto podkve privarili 
ravno palico (ang. bar). [3] 
Podkve z zaprto peto obstajajo z namenom zdravljenja zakopitnice (lat. podotrochlitis), bolezni, 
ki predstavlja niz vnetij kostnega tkiva osrednjega dela kopita, odraža pa se s šepanjem konja 
na eno ali obe sprednji nogi. Z prerazporeditvijo teže po kopitu naj bi vsaj delno, če ne v celoti 
ozdravili to pogosto bolezen. [2] 
Poznamo več tipov podkev z zaprto peto (slika 4). Podkev z zaprto peto (A) je bolj učinkovita 
pri zdravljenju zakopitnice, podkev s tako imenovano »jajčno« zaprto peto (B) pa je manj 
učinkovita. [2] 
 
Slika 4: Dva različna tipa podkve z zaprto peto. [3, str. 62] 
Če ima konj težave s peto so mu v preteklosti peto dvignili, lahko s posebnim tipom podkve, ki 
ima višjo peto kot sprednji del, ali pa so na kopitno stran krakov pri petah privarili ploščice za 
dvig višine. Problem teh poizkusov odprave problemov s peto je, da se preveč teže prenese na 
peto kopita kar konju le dodatno škodi. [2] 
2.8 Postopek podkovanja 
V modernih časih se konja podkuje po ustaljenem postopku, vsako kopito posebej. Če je konj 
že bil podkovan se mu najprej odstrani staro podkev. Zrahlja se žeblje in podkev odstrani z 
žeblji vred. Za tem se mu pazljivo obreže kopitno roževino, da se znebimo odvečne roževine in 
umazanije, ob enem pa je mora ostati čim več, saj le ta absorbira tresljaje udarcev in ima zato 
pomembno vlogo. Sledi izbira podkve po velikosti, glede na površino obrezanega kopita. 
Velikost kopita je sorazmerno povezana z velikostjo konja. Podkev naj bo dovolj prostorna in 
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dolga, da konju nudi maksimalno podporo in, da bo konju prav tudi do osem tednov, ko bo 
roževina zrasla.  
Ko smo izbrali podkev sledi postopek kovanja. Poznamo dva postopka kovanja kovinskih 
podkev in sicer: vroči postopek in hladni postopek. Debata o najboljši metodi je večna, dejstvo 
pa je, da je precej lažje s kovanjem preoblikovati kovino, ko je ta vroča. [2] 
2.8.1 Vroči postopek podkovanja 
Kovaške peči lahko dosežejo temperature od 800 °C, pa vse do 1250 °C. Večina peči je 
ogrevanih na butan, propan ali pa mešanico teh dveh plinov. Kovaška peč podkovskega kovača 
je običajno prenosna, saj se precej dela opravlja na terenu. Prvi korak vročega kovanja je, da 
izbrano kovinsko podkev damo v segreto kovaško peč. V peči se podkev segreje, jeklena 
podkev do te mere, da zažari svetlo rdeče do oranžno, kar pomeni temperaturo okrog 900 °C. 
Prva stvar, ki jo kovač izkuje je oprimnica, če seveda podkev te ni imela že od prej. Drugi korak 
je, da pritisne vročo podkev ob kopito, da preveri kako jo mora kovati in, da vžge položaj 
podkve v kopito. Pri tem mora biti podkovski kovač hiter, sicer nastane preveč dima – dimna 
zavesa. Sledi kovanje podkve po obliki kopita in zakrivljenje oprimnice pod potrebnim kotom, 
da zaobjame kopito. Potrebno je tudi zgladiti robove na strani kopita, da niso ostri. Ko se 
podkev prilega jo kovač ohladi v vodi. Temperatura pri kateri jo ohladi v vodi je odvisna od 
kovačeve hitrosti, vendar običajno, ko to storijo podkev ni več rdeča, saj je toploto že izgubila. 
Kritično je prileganje podkve kopitu, saj je naslednji korak po ohlajanju pribijanje podkve na 
kopito z žeblji. Pribijanje podkve z žeblji je najbolje opraviti s čim manj žeblji, saj vsak žebelj 
rahlo poškoduje steno kopita. Po navadi zadostuje šest žebljev, vendar je to odvisno od 
posameznega primera. Kovinske žeblje je potrebno pribiti pod pravilnim kotom, da ne zadenejo 
prsta ampak gredo skozi kopitno steno in približno na dveh tretjinah svoje dolžine prebijejo 
kopitno steno in pogledajo ven. Nato se del žeblja, ki gleda iz kopitne stene rahlo zakrivi 
navzven in odščipne stran. Zadnji korak je, da kovač pobrusi ali drugače zgladi ostanek 
odščipnjenega žeblja, da se konj na njem ne poškoduje. 2] 
Vroče kovanje je postopek, ki je še posebej potreben pri kovanju velikih podkev za večje vrste 
konj. Večja kot je podkev, težje je preoblikovalna, tukaj pa pride prav dobra preoblikovalnost, 
ki je še posebej opazna pri vročem kovanju jekla. [3] 
2.8.2 Hladni postopek podkovanja 
Hladni postopek kovanja konjske podkve v večini primerov uporabljajo ljubiteljski podkovski 
kovači, ki nimajo potrebne opreme. Poklicni kovači uporabljajo postopek vročega kovanja. 
Izjeme so tudi nekatere nišne aplikacije podkev, na dirkalne konje in čistokrvne konje, ki imajo 
posebne podkve katerih se ne segreva, saj ob segrevanju postanejo krhke in se lahko pod težo 
konja polomijo. Vročega podkovanja se je treba izogniti iz varnostnih razlogov, če je potrebno 
konja podkovati v hlevu, polnem slame, po možnosti lesenem, kjer bi vsaka iskra lahko zanetila 
požar. Nekateri konji pa se vročega podkovanja bojijo, ne zaradi bolečine, saj je kopito zelo 
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dober izolator toplote, vendar verjetno zaradi dima in vonja, ki sta prisotna ob žganju kopita. 
Začetni postopek obrezovanja kopita je enak. Več poudarka je na izbiri velikosti konjske 
podkve, saj je to težje preoblikovati v željeno obliko, ko ni vroča. Enak je tudi nadaljnji 
postopek kovanja in pribijanja z žeblji. Glavna razlika pa je omejena preoblikovalnost. [17] 
2.9 Podkve in material nekoč 
Že Rimljani so uporabljali različne kovine za ojačitev njihovega, predhodnika podkve – 
hipposandala. Za ojačitev so uporabljali vse kar so imeli pri roki: med, železo in celo srebro ali 
zlato, vendar pa najpogosteje železo. [5] 
Na podlagi arheoloških najdb v Evropi, lahko sklepamo, da je bil glavni material za izdelavo 
konjskih podkev v preteklosti železo. To potrjuje tudi nekaj primerkov podkev iz najdišč po 
Sloveniji: 
- Pristava na Bledu (slika 5): Odlomek železne, tanke podkve z gladkim robom in 
pravokotnima predrtinama za podkovske žeblje, katero hrani Narodni muzej Slovenije, 
Ljubljana. Njena starost je bila na podlagi arheološke raziskave ocenjena, da ni mlajša 
od prve polovice 7. stoletja. [6] 
 
Slika 5: Skica odlomka podkve najdene na Pristavi na Bledu. [6, str. 156] 
- Šentilj, jugozahodno od črpalke (slika 6): Železna, srednje ohranjena podkev z gladkim 
robom in brez ozobcev, s po tremi nesomerno postavljenimi luknjami na žeblje na vsaki 
strani locna. Dolga je 10,7 cm, širina krakov znaša do 1,9 cm, debela pa je do 0,4 cm. 
Datacija je bila določena in sicer, da sodi v čas od 5. do 10. stoletja. [6] 
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Slika 6: Skica podkve najdene v Šentilju, brez ozobcev. [6, str. 156] 
- Šentilj, vzhodno od kmetije Ornik (slika 7): Železna podkev, srednje ohranjena z 
gladkim robom in ozobcema na koncu krakov. Del kraka manjka zaradi korozije, luknje 
pa so iz istega razloga okrogle, so pa po tri na vsaki strani locna. Dolžina 14,3 cm, širina 
krakov do 3,3 cm in debelina do 0,65 cm. Zaradi prisotnosti ozobcev, ne pa še žleba za 
žeblje, je njena starost ocenjena v čas 12. ali 13. st., ni pa izključeno, da je mlajša – do 
15. stoletja ali pozneje. [6] 
 
Slika 7: Skica podkve najdene v Šentilju, z ozobci. [6, str. 157] 
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- Stari grad nad Podbočjem (slika 8): Železna podkev, z gladkim robom in enim 
ohranjenim ozobcem, zaključek drugega kraka pa manjka. Zaradi majhnosti se kraka 
stikata pod ostrim kotom. Pravokotne luknje za žeblje so razporejene v skupinah po dve. 
Dolga je 8,8 cm, krak ima širok 2,4 cm, debela pa je 0,6 cm. Podkev je bila stratigrafsko 
datirana v konec 14 st. ali začetek 15. stoletja. [6] 
 
Slika 8: Skica podkve najdene na Starem gradu nad Podbočjem, z enim krakom. [6, str. 158] 
- Stari grad nad Podbočjem (slika 9): Železna podkev z gladkim robom in ozobci, s 
pravokotnimi luknjami za žeblje, ki so razporejene v skupine po tri. V njih so še trije 
podkovski žeblji. Dolžina podkve je 11,6 cm, kraka sta široka 3,2 cm, debela pa je do 
0,4 cm. Podkev je bila stratigrafsko datirana v drugo polovico 15. stoletja. [6] 
 
Slika 9: Skica podkve najdene pri Starem gradu nad Podbočjem, z obema krakoma. [6, str. 159] 
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2.10 Podkve in material danes 
Večina modernih konjskih podkev je narejenih iz jekla, ki je kombinacija železa, ogljika in 
ostalih elementov. Večja kot je vsebnost ogljika, trše je jeklo. Za podkve se uporablja 
maloogljična jekla (op. a. jekla z masnim deležem ogljika wc % C < 0,3 %), saj je take podkve 
lahko preoblikovati, vseeno pa so dovolj vzdržljive za eno ali več podkovanj. Podkovski kovači 
po večini uporabljajo tovarniško izdelane podkve in jih preoblikujejo le po potrebi, vendar pa 
nekateri, dovolj izkušeni, izdelujejo tudi svoje podkve iz jeklene kovinske palice okroglega ali 
kvadratnega preseka. [3] 
Klasična jeklena podkev je prvega konkurenta dobila v aluminijasti podkvi. Ta nova, dražja 
različica kovinske podkve, ima svoje prednosti in slabosti ter se posledično uporablja pri 
določenih potrebah oziroma pričakovanjih, ki jih ima človek od konja. Aluminij se obrablja 
hitreje kot jeklo, tudi ukrivi se lažje in je zato manj primeren za uporabo na težkem terenu. 
Glavna prednost aluminija pa je gotovo njegova teža, saj je povprečna aluminijasta podkev 
precej lažja od jeklene. Ta prednost pride prav pri dirkaških konjih. [3] 
Bodisi podkev z utorom ali pa štempljana nudi konju dovoljšen oprijem v večini situacij. 
Podkve z utorom nudijo dober oprijem, saj se rob utora vreže v tla dokler ni obrabljen. Tudi 
zemlja, ki se nabere v utoru nudi dodatno mero oprijema s tlemi. Aluminijaste podkve imajo še 
boljši oprijem kot jeklene, saj je aluminij mehkejši in »oprijemljivejši«. [3] 
Dodaten oprijem nudijo tudi ozobci, ki so lahko sestavni del podkve, obstajajo pa tudi dodatni 
nastavki za nastavljanje na talno stran podkve. Primer teh so žeblji za led, ki lahko pridejo prav 
tudi v blatu, v praksi pa so to le žeblji z večjo kapico, ki gledajo iz površine talne strani podkve 
in nadomestijo klasične žeblje. Obstajajo tudi prevleke, ki se privarijo na talno stran podkve in 
izboljšajo trdoto ter oprijem, hkrati pa podaljšajo življenjsko dobo podkve. Najbolj poznana 
prevleka se imenuje Borium, vendar je v resnici to volframov karbid. Vendar pa je potrebno 
najti pravo mero med oprijemom in drsenjem, saj lahko preveč oprijema vodi do izvina in 
poškodbe. [3] 
Sintetične konjske podkve se uporabljajo vedno pogosteje. Narejene so iz gume in trde plastike, 
večina njih pa je lažjih od jeklenih podkev. Nekatere sintetične podkve imajo aluminijasto 
jedro, ki jih naredi bolj toge, za boljšo podporo. Na večini površin se sintetične podkve obnesejo 
slabše od jeklenih in tudi slabše od nepodkovanih kopit, saj ne nudijo dovoljšnega oprijema. 
Poleg tega lahko postanejo trde in drseče pri nizkih temperaturah. Nekatere sintetične podkve 
se namesto z žeblji pričvrščuje na kopita z lepilom. Tak tip podkve pride prav, če je kopito 
poškodovano in v preslabem stanju, da bi podkev pritrdili z žeblji. Tudi prilepljeni tip podkve 
ima običajno aluminijasto jedro, zavihek ali poklopec ki se prilepi na kopitno steno pa je 
sintetičen. Običajno se uporablja akrilno lepilo. [3] 
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Slika 10 prikazuje sintetične podkve s poklopci, kateri se prilepijo na kopitno steno. Sredinska 
podkev je kompozit plastike in jekla, saj je na talni strani na plastiko prikovana jeklena podkev. 
 
Slika 10: Sintetične podkve s poklopci za lepljenje. [3, str. 64] 
Slika 11 prikazuje kompozitni nastavek za podkev z zavihkom. Funkcija nastavka je, da se na 
njegovo talno stran (B) prilepi klasična podkev, katero kovač predhodno oblikuje po potrebi 
kopita. Nastavek je narejen tako, da ga kovač ročno ukrivi, da se prilega podkvi. Prilegajočo 
podkev in nastavek kovač zlepi z akrilnim lepilom, nato pa prilepi zavihek na kopito. 
Kompozitni nastavek je izdelan iz aluminija in poliuretana. Poliuretan ima dodatno funkcijo 
absorbiranja udarcev. Podkev, ki se na nastavek (na aluminijasti del) prilepi, pa je lahko iz 
aluminija ali jekla. Tak tip pričvrstitve podkve na kopito je pogosto boljši od klasičnih žebljev. 
Slabost tega sistema je visoka cena in količina dela, ki jo je potrebno vložiti v podkovanje. [3] 
 
Slika 11: Kompozitni nastavek z zavihkom. [3, str. 64] 
2.11 Vpliv vročega podkovanja na material podkve 
Obstaja mnogo različnih jekel in zlitin in z vsako je treba rokovati drugače. Podkovski kovači 
prepoznajo kovine po njihovem izgledu, občutku, temperaturi tališča, naravi loma in s hitrim 
testom iskre na brusilcu. Slednjega izvedejo s pomočjo primerjave poznanega vzorca kovine in 
vzorca katerega želijo preizkusiti ali pa s primerjavo iz diagrama. V primeru jekla se dolžina 
iskre razlikuje v odvisnosti od vsebnosti ogljika. Večja kot je vsebnost ogljika, krajša in bolj 
razvejana bo iskra. Jekla z visoko vsebnostjo ogljika niso primerna za podkve saj so krhka in 
pretrda za kovanje. Ko kovač dela z jeklom ga mora ogreti počasi in ne nad češnjevo rdečo 
barvo, saj nad to barvo pride do avstenitizacije jekla in spremeni se mu kristalna struktura. [19] 
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Trdnost jekla je neposredno odvisna od velikosti kristalnih zrn, manjša zrna naredijo jeklo 
trdnejše. Ko ogrevamo podkev iz maloogljičnega jekla, se zrna pričnejo udrobnjevati okrog 
temperature 723 °C. Udrobnjevanje poteka dokler ni jeklo svetle rdeče barve oziroma okrog 
temperature 840 °C. Ko je jeklo segreto nad to temperaturo se začne dogajati obratno. Zrna 
začnejo rasti. To poteka do temperature tališča. Pri visokoogljičnih jeklih udrobnjevanje ne 
poteka postopoma, ampak se zgodi takoj, ko je dosežena temperatura 723 °C. [19] 
Neodvisno od začetne velikosti zrna, bo imelo maloogljično jeklo najdrobnejša zrna pri svetlo 
rdeči barvi, oziroma pri temperaturi 840 °C. Visokoogljična jekla pa bodo imela najdrobnejša 
zrna pri temperaturi okrog 840 °C. Pri teh temperaturah se jeklo navidezno neha segrevati in 
drži svojo barvo dokler se delci ne reorganizirajo. Ti dve temperaturi sta poznani kot kritični 
temperaturi, ker se ob segrevanju nad njiju poveča velikost kristalnih zrn. [19] 
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
3.1 Predstavitev vzorčnih podkev 
Vse podkve vključene v preiskavo so bile pridobljene s strani predsednika Združenja slovenskih 
podkovskih kovačev, gospoda Marjana Štampka in so njegova last. Vzorčne podkve so bile 
izbrane na podlagi pogostosti uporabe in primernosti, iz izkušenj podkovskih kovačev.  
Vzporedni cilj preiskave je bil podkovskim kovačem priskrbeti informacije o lastnostih 
materialov uporabljenih za izdelavo vzorčnih podkev. 
Podkve niso bile uporabljene, z morebitno izjemo starinske podkve. 
Pridobljene podkve smo razdelili v tri skupine. Prvo skupino sestavljajo aluminijaste podkve, 
drugo skupino jeklene podkve, v zadnji skupini pa sameva starinska podkev, ki jo je priskrbel 
gospod Štampek. 
3.2 Aluminijaste vzorčne podkve 
Podkve proizvajalca Piero Olivieri (slika 12) so narejene v Italiji, po postopku tlačnega litja iz 
zlitine ATM (aluminij–titan–magnezij). Zagotavljajo odlično absorpcijo udarcev, vsaj 50 % 
boljšo od klasičnih jeklenih podkev in nudijo dober oprijem, celo na mokrem asfaltu. So 
odporne proti koroziji in posebej primerne za hladno preoblikovanje. Uporabljajo jih za 
skakanje s konji. [20] 
 




Podkev proizvajalca St. Croix Forge, tipa Concorde (slika 13), je aluminijasta podkev, se 
uporablja za dirkalne, tekmovalne konje. Zagotavlja enake lastnosti kot jeklena podkev tega 
tipa, pri skoraj 70 % manjši teži. [21] Podjetje St. Croix Forge je znamka največjega 
proizvajalca konjskih podkev na svetu, podjetja Mustad. 
 
 
Slika 13: Aluminijasta podkev, proizvajalca St. Croix Forge (talna stran levo in kopitna stran 
desno). 
Italijansko podjetje Blacksmith Italia s.n.c. je specializirano za izdelavo ortopedskih 
aluminijastih konjskih podkev. [22] Preiskali smo dve podkvi tega proizvajalca. Prva podkev 
(slika 14) je ortopedska podkev z zaprto peto in bi lahko bila, po srhu, ki je viden okrog in 
znotraj podkve sodeč lita. Druga podkev tega proizvajalca pa je edinstven model imenovan 
Serioli (slika 15). Izdelana je iz aluminija, oblike pa so izdelane z rezkanjem, kar je razvidno iz 




Slika 14: Ortopedska aluminijasta podkev z zaprto peto, proizvajalca Blacksmith Italia (talna 
stran levo in kopitna stran desno). 
 
 
Slika 15: Ortopedska aluminijasta podkev tipa Serioli, proizvajalca Blacksmith Italia (talna 
stran levo in kopitna stran desno). 
 
3.3 Jeklene vzorčne podkve 
Podjetje Mustad Hoofcare Group je internacionalno podjetje, ki izvira iz Norveške. So največja 
multinacionalka v podkovsko kovaški industriji. Njihov vsestranski tip konjske podkve se 
imenuje LiBero (slika 16). Odlikuje jo dobra trpežnost, njena namembnost pa je vsestranska; 
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Slika 16: Jeklena podkev proizvajalca Mustad, tipa LiBero (talna stran levo in kopitna stran 
desno). 
FIFPE je italijanski proizvajalec konjskih podkev, ki izdeluje veliko različnih tipov podkev. Na 
sliki 17 je tip podkve z imenom A model. Podkev se od ostalih razlikuje po tem, da je skovana 
v vročem iz okroglega profila, zaradi česar je njena cena višja, vendar pa je zato obljubljena 
večja trpežnost in možnost večkratne uporabe. Namen njene nesimetrične oblike je, da se bolje 
prilagodi levemu in desnemu kopitu in bolje razporedi napetost. 
 
 
Slika 17: Jeklena podkev proizvajalca FIFPE, A model (talna stran levo in kopitna stran desno). 
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Nizozemsko podjetje Kerckhaert je največji neodvisni proizvajalec konjskih podkev na svetu, 
bilo je ustanovljeno leta 1906. Podjetje se opira na zgodovino uspešnega kovanja podkev. 
Ponašajo se z inovativnostjo in visoko kvaliteto svojih izdelkov. Njihova DF linija jeklenih 
podkev (slika 18) je visoko napredna in zaščitena s patenti. [24] Podkev na sliki 18 je skovana 
iz zakrivljene jeklene palice kvadratnega preseka. 
 
 
Slika 18: Jeklena podkev proizvajalca Kerckhaert (talna stran levo in kopitna stran desno).  
Na sliki 19 je jeklena podkev neznanega proizvajalca z oznako Sporthorse 3LF. Po gospodu 
Štampku naj bi šlo za kitajsko konjsko podkev, vendar pa za precej zanesljivo in kvalitetno. 
 
 
Slika 19: Jeklena podkev »Sporthorse« (talna stran levo in kopitna stran desno). 
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Nizozemski proizvajalec konjskih podkev Werkman (slika 20) ima visoko avtomatizirano 
proizvodnjo kvalitetnih konjskih podkev s poudarkom na zaključku in postavitvi lukenj za 
žeblje. Je eden izmed večjih in bolje poznanih proizvajalcev podkev. [25] 
 
 
Slika 20: Jeklena podkev proizvajalca Werkman (talna stran levo in kopitna stran desno). 
3.4 Starinska vzorčna podkev 
Starinska železna podkev (slika 21 in 22) je last gospoda Marjana Štampka. Najdena je bila v 
Gmajni pri Raki, v občini Krško. V tamkajšnji okolici je veliko arheoloških najdišč. Podkev je 
bila najdena zakopana v zemlji. 
Na vsaki strani locna ima po dva spodnja žeblja še vedno v njej, zgornja žeblja na obeh straneh 
locna pa sta izgubljena in na njunem mestu sta vidni luknji. Oblike lukenj zaradi korozije ni 
mogoče objektivno oceniti. Žeblji imajo med seboj precejšen razmak. Podkev je močno 
korodirana, vendar pa ima kljub temu široka kraka, ki se proti koncu zožita. Ima tudi ozobca, 





Slika 21: Starinska železna podkev (talna stran levo in kopitna stran desno). 
 
 
Slika 22: Starinska železna podkev (od strani). 
3.5 Kriterij za datacijo starinske vzorčne podkve 
Najdišče starinske podkve s slik 21 in 22, se nahaja le okoli 10 kilometrov zračne razdalje od 
arheološkega najdišča Stari grad nad Podbočjem, kjer sta bili najdeni in opisani še dve železni 
starinski podkvi prikazani na slikah 8 in 9. Obe podkvi najdeni v bližini naše sta datirani v 14. 
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in 15. stoletje. Na podlagi teh odkritij lahko sklepamo, da se je na področju in v okolici najdišča 
podkovsko kovaštvo začelo najkasneje v 14. stoletju.  
Pri splošni dataciji podkev se opiramo na njihovo obliko in sestavne dele. Po teh kriterijih je 
mogoče ugotoviti okvirno obdobje nastanka podkve, s kombinacijo kriterijev pa je mogoče 
obdobje nastanka še zožiti. To je mogoče, ker so se v različnih časovnih obdobjih začele 
pojavljati podkve z, za tisto obdobje, značilnimi oblikami ali sestavinami. Iz teh so nastali 
kriteriji in sicer; oblika locna, krakov, prisotnost ozobcev in žleba ter število, oblika in 
zaporedje lukenj za žeblje. Na različnih geografskih območjih se kriteriji časovno spreminjajo. 
[6] 
Ta kriterij je grafično prikazan na sliki 23. Po kriteriju lahko razvrstimo podkev v več izmed 
sedmih skupin. V skupini 1 so podkve z valovitim robom, skupino 2 sestavljajo podkve brez 
ozobcev, skupino 3 pa podkve brez žleba. Podkve z gladkim robom sodijo v skupino 4, če imajo 
ozobce v skupino 5, take z odebeljeno peto v skupino 6, prisotnost žleba za žeblje pa podkev 
umesti v skupino 7. Zaradi časovno različnega razvoja in implementacije določenih sestavin, v 
odvisnosti od geografskega območja, sta v vsaki izmed skupin dve puščici. Temna puščica 
predstavlja podkve najdene na celini (v Evropi, predvsem v Švici), svetla pa podkve najdene v 
Londonu. [6] 
 
Slika 23: Klasifikacija starosti konjskih podkev; skupine sestavin in oblik podkev v odvisnosti 
od časovnega obdobja. [6, str. 152] 
3.6 Tehtanje in merjenje podkev 
Vzorčne podkve smo posamično stehtali s pomočjo digitalne tehtnice, na desetinko grama 
natančno. Podkve smo tudi izmerili. S klasičnim ravnilom smo izmerili dolžino in širino vsake 
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od podkev. S kljunastim merilom pa smo na desetinko milimetra natančno izmerili še širino 
krakov posamezne podkve in debelino podkve. Širino podkev smo merili od zunanjega roba 
kraka do zunanjega roba drugega kraka. Dolžino smo merili od roba pete, do vrha, torej do roba 
sredinske oprimnice. Debelino podkve smo merili od kopitne do talne strani, na vrhu in na dnu 
kraka. Širino kraka pa na njegovem najširšem delu. 
3.7 Priprava vzorcev 
Iz vzorčnih podkev smo za potrebe preiskav pripravili vzorce; metalografske obruse.  
Za pripravo metalografskih obrusov smo morali iz podkev izrezati primerno velike kose. To 
smo storili s pomočjo vodno hlajene abrazivne žage za kovino. Podkve smo morali prežagati 
na več mestih, da smo dobili vzorce, ki so bili manjši od 3 cm in nižji od 1,5 cm ter imeli čim 
večjo in čim ravnejšo površino. Starinske podkve nismo mogli pravilno namestiti v vpenjalo, 
zato smo od nje vzorec odžagali ročno. Vzorec starinske podkve predstavlja odžagana 
oprimnica, ker je bil to edini del z v notranjosti dovolj veliko površino za analizo. 
Odžagane kose smo nato vložili v bakelit. Vzorce smo, vsakega posamezno, s površino 
namenjeno analizi na talni strani spustili v cev naprave. S pritiskom na gumb se je na naš vzorec 
vsula primerna količina zrn bakelita. S segrevanjem se je bakelit stopil in oblil vzorec. Ko se je 
strdil in ohladil smo dobili vzorec; valjček s premerom okrog 3 cm. Bakelit je polimerna smola, 
ki se v obliki zrn hitro stali in privzame želeno obliko, ko se strdi pa je dovolj trden in odporen 
proti toploti. 
Z vlaganjem v bakelit smo dobili 10 enakih vzorcev katere smo nato glede na material pobrusili 
in spolirali. Namen tega je bil dobiti odbojno površino primerno za optično mikroskopijo. 
Brušenje in poliranje je potekalo v dveh skupinah. Najprej smo pripravili jeklene vzorce. Vseh 
6 smo jih vpeli v držalo ter držalo montirali v avtomatski brusilni stroj pod kotom 180 ° glede 
na brusni papir. Na stroju smo nastavili silo 90 N, 15 N za vsak vzorec in hitrost vrtenja 150 
rpm. Naprava je vzorce brusila s krožnim gibom, s papirji različnih hrapavosti, med tem pa je 
curek vode sproti vlažil papir. Papirje smo postopoma menjali. Začeli smo z najbolj grobim 
brusnim papirjem; P120, preden smo nadaljevali na finejši papir smo morali vzorce temeljito 
sprati z vodo in milom, da smo sprali delce prejšnjega, bolj grobega brusnega papirja. To smo 
ponovili še s papirji grobosti P500, P800 in P1200, ki je bil najfinejši za jeklene vzorce. Z 
vsakim papirjem smo brusili 5 minut. Tudi med brušenjem smo pri vseh stopnjah na papir 
nanašali milo. Po vsaki stopnji brušenja so morale biti raze tanjše, po koncu pa so ostale le še 
fine raze, nerazvidne s prostim očesom. Brušenju jeklenih vzorcev je sledilo poliranje. Vzorci 
so morali biti ves čas vpeti v držalo, da so bili obdelani enakomerno. Namen poliranja je bil 
odstraniti preostale raze brušenja in pridobiti zrcalno površino. Poliranje je potekalo na istem 
stroju kot brušenje, le da smo tokrat brusni papir zamenjali za polirno volno z oznako 3 μm ter 
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dodali diamantno suspenzijo. Po prvi stopnji poliranja smo zamenjali polirno volno za finejšo, 
z oznako 1 μm, dodali diamantno suspenzijo in zmanjšali silo ter polirali krajši čas.  
Nato smo na isti način pripravili še aluminijaste vzorce. Razlika pri brušenju je bila, da smo pri 
aluminiju začeli s papirjem P500 ter stopnjevali; P800, P1200 in P4000. Vzorci so morali biti 
bolj fino zbrušen zaradi mehkejše narave aluminija. Poliranje je potekalo enako, le da je sledil 
še dodaten korak – oksidno poliranje. To je potekalo na poroznem neoprenu ob uporabi OPS 
suspenzije (koloidna silika, z velikostjo delcev 0,04 μm). 
Jeklene vzorce je bilo treba še jedkati, da so do izraza prišle kristalne meje. Jedkali smo z 2-
odstotnim nitalom. Aluminijastih vzorcev nismo jedkali. 
3.8 Kemijska analiza 
Analiza kemijske sestave jeklenih podkev je potekala po dveh različnih metodah. Splošna 
kemijska analiza je bila narejena po metodi optične emisijske spektrometrije na napravi 
OES ARL MA-310. Kemijska analiza za zaznavanje količine ogljika in žvepla pa je bila 
narejena po metodi infrardeče absorpcije po sežigu v indukcijski peči na napravi LECO CS-
600. 
Kemijsko sestavo aluminijastih podkev ter starinske železne podkve, od katere nismo mogli 
dobiti dovoljšnjega vzorca za analizo, pa smo analizirali z Niton™ XL3t napravo po XRF 
metodi. 
3.8.1 Optična emisijska spektrometrija - OES 
Optična emisijska spektrometrija (OES) je široko uporabljena metoda za analizo kemijske 
sestave različnih materialov. Spekter zaznanih elementov z OES metodo je zelo širok. 
Odkrivamo lahko lahke elemente kot je litij, pa vse do najtežjih, celo urana. Vendar pa vseeno 
obstajajo prepreke, saj s to metodo ne zaznavamo elementov kot sta vodik in kisik, prav tako 
pa ne najdemo žlahtnih plinov in halogenih elementov. [16] 
Vzorec za analizo ne rabi biti pripravljen kot metalografski obrus, vendar pa mora imeti dovolj 
veliko očiščeno ravno površino, da jo elektroda segreje – s približno 1,5 cm premera. Analiza 
je opravljena hitro in relativno lahko, rezultati pa so zelo točni. [16] Slabosti te metode sta, da 
je kemijska sestava izmerjena lokalno in se v praksi analiza enega vzorca izvede na več mestih 
na njem ter vzame povprečna vrednost izmerjenih količin elementov, pa tudi ta, da je vzorec na 
mestu meritve uničen za nadaljnjo metalografsko analizo. 
OES analiza deluje na principu merjenja frekvenc optičnega sevanja. Frekvence se gibajo med 
130 in 800 nanometri, kar je v ultravijoličnem pa tudi delno v vidnem spektru. Do optičnega 
sevanja pa pride, ker elektroda segreje vzorec in upari majhno količino materiala na površini, 
kar povzroči optično sevanje z zelo specifično frekvenco, katerega tipalo zazna. Vsak element 
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pa ima seveda svojo specifično frekvenco, na podlagi česar program izpiše kateri elementi so 
bili zaznani in v kakšni količini. [16] 
3.8.2 Določevanje vsebnosti ogljika in žvepla 
Vsebnost ogljika in žvepla v jeklu smo določili po metodi infrardeče absorpcije po sežigu v 
indukcijski peči. S to metodo lahko merimo količine ogljika in žvepla ne samo v kovinah 
temveč tudi v rudah, keramikah in drugih anorganskih materialih. V primerjavi z OES metodo, 
uporabljamo drugačen način vzorčenja, kateri lahko pripomore k točnosti meritve kljub 
nehomogenosti materiala. [13] 
Za analizo se natehta približno 1 gram vzorca, kateri v vžigni komori zgori v toku prečiščenega 
kisika. Ogljik v vzorcu se oksidira primarno v ogljikov dioksid (CO2) in nekaj ogljikovega 
monoksida (CO). Žveplo se oksidira v žveplov dioksid (SO2). Plini gredo skozi filter, ki 
prefiltrira prahove in skozi sušilni reagent v infrardečo (IR) celico, v kateri je žveplo zaznano 
kot SO2. Iz IR celice gredo plini skozi katalizator kjer se SO2 pretvori v žveplov trioksid (SO3), 
CO pa v CO2. Filter prefiltrira SO3 in spusti CO2 v ločeno IR celico. [13] 
Količini ogljika in žvepla sta zaznani preko količine IR energije, ki jo absorbirata CO2 in SO2 
v svojih IR celicah. [13] 
3.8.3 Rentgenska fluorescenčna spektrometrija - XRF 
Rentgenska fluorescenčna spektrometrija2 je metoda za kvalitativno analizo vzorca na podlagi 
uporabe rentgenskih žarkov. S to metodo lahko zaznavamo vse elemente in njihovo količino v 
3 milimetrskem preiskovanem območju, ki so težji od magnezija. [14] 
XRF metoda je preprosta, saj vzorec ne rabi biti posebej pripravljen za analizo niti ga med njo 
ne uničimo. Naprava za XRF analizo je majhna in lahka, lahko se jo uporablja tudi ročno in na 
terenu. Rentgenski žarki so ionizirajoče sevanje, zato je pri delu z XRF napravo potrebna 
zaščita. [14] 
Meritev se izvede tako, da se preiskovani vzorec položi na cev, ter začne z meritvijo, po dobri 
minuti pa naprava na zaslonu samodejno izpiše kemijsko sestavo vzorca. [14] 
Princip zaznavanja elementa v vzorcu z rentgensko fluorescenčno spektrometrsko metodo 
temelji na obsevanju preiskovanega vzorca s primarnim rentgenskim žarkom iz rentgenske 
cevi, merimo pa valovno dolžino in intenziteto sekundarnega sevanja, ki je značilno za element 
v vzorcu. Po značilni intenziteti sekundarnega sevanja, program odčita zaznani element in 
njegovo količino v preiskovanem območju v vzorcu. [15] 
                                                 
2 XRF ali slovensko RFA 
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3.9 Merjenje trdote 
Trdota je fizikalna lastnost, ki predstavlja odpornost materiala proti zunanjim mehanskim 
vplivom na njegovo površino (npr. razenje, vtiskovanje, abrazija). Lahko jo definiramo kot 
odpor materiala proti lokalni plastični deformaciji. [9] 
Trdota je povezana z različnimi osnovnimi lastnostmi materiala. V splošnem velja, da imajo 
trde snovi veliko mejo plastičnosti in trdnosti ter visok elastični, strižni in stisljivostni modul. 
Trdota je eden najpomembnejših parametrov, ki določa odpornost materiala proti mehanskim 
obremenitvam. [9] Iz tega lahko sklenemo, da je trdota pomembna lastnost pri izbiri materiala 
za izdelavo konjske podkve. 
Trdoto lahko merimo z različnimi metodami. Dve, izmed v praksi najpogostejših, metodi sta 
merjenje trdote po Brinellu in merjenje trdote po Vickersu. [10] Z omenjenima metodama smo 
izmerili trdoto vzorcev pripravljenih iz podkev. Trdoto jeklenih vzorcev smo izmerili po 
Vickersu, trdoto aluminijastih vzorcev pa po Brinellu. 
Trdota po Brinellu se meri z vtiskavanjem (indentacijo) kroglice iz karbidne trdnine v površino 
materiala, kateremu se meri trdota. Po razbremenitvi izmerimo premer vtiska ter izračunamo 
trdoto skladno z izrazi. Parametri za izračun trdote po Brinellu so premer kroglice, premer 
vtiska kroglice v material in pa sila oziroma teža, s katero je bila kroglica vtisnjena. Oznaka za 
trdoto po Brinellu je HBW. Ko zapisujemo rezultat trdote po Brinellu, zapišemo vrednost, za 
njo oznako HBW, za oznako HBW pa moramo zapisati še premer kroglice v milimetrih ter, 
ločeno s poševnico, silo v Newtnih. Ta metoda merjenja pride še posebej prav, ko merimo trdote 
materialov pri katerih pričakujemo nižje trdote – torej mehkih materialov. [10] 
Za višje trdote je uporabnejša metoda merjenja trdote po Vickersu. V material se po tej metodi 
vtisne telo iz diamanta, v obliki štiristrane piramide, s kotom 136 °. Po razbremenitvi izmerimo 
dolžini obeh diagonal ter izračunamo trdoto skladno z izrazi. [10] Trdota se izračuna iz sile in 
površine vtisnjenega plašča piramide. Oznaka za trdoto po Vickersu je HV. Ko zapisujemo 
rezultat trdote po Vickersu zapišemo le vrednost in za njo oznako HV, saj je vrednost 
brezrazsežno število. [11] 
Ker različni testi trdot ne merijo enakih kombinacij lastnosti materiala, je pretvarjanje med 
enotami približen proces. Pretvarja se s pomočjo tabel. Do vrednosti 250 HV po Vickersu je 
trdota številčno približno enaka trdoti po Brinellu, nad to mejo pa trdota po Vickersu narašča 
hitreje. [11] 
3.10 Svetlobna mikroskopija 
Svetlobni mikroskop ima širok spekter uporabnosti. V namen metalurških preiskav se uporablja 
svetlobni mikroskop, ki temelji na odboju vidne svetlobe. S svetlobnim mikroskopom lahko 
zaznamo kontrast, ki nastane zaradi topografije površine in razlik v odbojnosti. Različne 
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mikrostrukturne sestavine; faze, različno orientirana zrna in kristalne meje nimajo enake 
topografije površine. Te značilnosti lahko razkrijemo s pravilno pripravo vzorcev za analizo 
pod svetlobnim mikroskopom. Svetlobni mikroskop s principom odboja svetlobe se uporablja 
za analizo površin kovin, keramik in kompozitov. [7]  
Svetlobna mikroskopija je bila na vzorcih izvedena z mikroskopom tipa Olympus BX61. 
Vzorce smo si ogledali in slikali pri 50-kratni, 100-kratni, 200-kratni in 500-kratni povečavi. 
3.11 Vrstična elektronska mikroskopija 
V okviru naše preiskave smo želeli pregledati vključke v nekaterih vzorcih. Na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu (SEM), proizvajalca Thermo Fisher Scientific, tipa Quattro S smo 
opazovali in slikali vključke. Tem vključkom smo analizirali kemijsko sestavo. Pri tem smo si 
pomagali z inštrumentom za energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov (EDS), 















4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Mase in dimenzije podkev 
V tabeli 1 so prikazani rezultati tehtanja in meritev dimenzij aluminijastih podkev, preden smo 
iz njih naredili metalografske obruse. 
Načeloma se za podkovanje večjih konj uporablja tudi večje in posledično težje podkve. Od tod 
torej izvira večina razlik v dimenzijah in masah. 
Aluminijaste podkve se uporabljajo predvsem v ortopedske namene, druga smer uporabe pa je 
za dirkalne konje. Pri ortopedskih podkvah teža ni glavni kriterij uporabnosti, temveč je njena 
oblika. Za dirkalne podkve pa velja obratno, tam je teža najpomembnejši kriterij, če so ob enem 
seveda zagotovljene tudi druge potrebne lastnosti.  
Tabela 1: Izmere in mase aluminijastih podkev. 
Vzorec / 
slika 







na vrhu / 
mm 
Debelina 






/ Slika 24 





/ Slika 25 
St. Croix 
Forge 
124,8 133 143 8,6 8,6 20,8 
Vzorec 3 
/ Slika 26 
Blacksmith 
Italia 
340,2 150 145 12,2 12,9 30 
Vzorec 4 
/ Slika 27 
Blacksmith 
Italia Serioli 







(* - najmanjša izmerjena debelina, ** - največja izmerjena debelina) 
V tabeli 2 so prikazani rezultati tehtanja in meritev dimenzij jeklenih podkev, preden smo iz 
njih naredili metalografske obruse. 
Jeklene konjske podkve so po večini mišljene za klasično rabo in posledično odstopanja v 






Tabela 2: Izmere in mase jeklenih podkev. 
Vzorec / 
slika 







na vrhu / 
mm 
Debelina 





Vzorec 5 / 
Slika 28 
Mustad 305,5 112 112 8,6 8,6 21,3 
Vzorec 6 / 
Slika 29 
FIFPE 328,8 122 120 8,6 8,6 21 
Vzorec 7 / 
Slika 30 
Kerckhaert 422,5 139 139 8,4 8,4 23 
Vzorec 8 / 
Slika 31 
Sporthorse 579,5 156 156 9,3 9,3 26 
Vzorec 9 / 
Slika 32 
Werkman 469,3 150 148 8,5 8,5 23,3 
Vzorec 10 
/ Slika 33 
Neznan 
(starinska) 
86,3 106 94 3,4 4 do 26,5 
 
Z enačbo 1 smo izračunali koliko odstotkov (x) manjšo maso ima dirkalna podkev proizvajalca 
St. Croix Forge (m3), od po velikosti primerljive jeklene podkve proizvajalca Kerckhaert (m7): 






= 70,5 %        (1) 
Iz enačbe 1 smo ugotovili, da je del tega kar zagotavlja proizvajalec St. Croix Forge resničen 
in sicer, da ta model aluminijaste podkve prinese skoraj 70 % manjšo težo v primerjavi z 
jeklenimi podkvami.  
Podkev proizvajalca Piero Olivieri (vzorec 1) in ortopedska podkev Blacksmith Italia (vzorec 
4) imata dvignjeno peto. Pri prvi je razlika v višini 1,2 mm, kar ni zanemarljivo, druga pa malo 
manj; 0,7 mm. Dvignjena peta ni primerna za reševanje težav pete pri konju. Prva nima povsem 
ortopedskega namena temveč je po informacijah proizvajalca primerna za skakanje s konji kjer 
pa dvignjena peta morda doprinese. Ta podkev ima tudi en krak širši od drugega, običajno je 
zaželeno, da je širši zunanji krak, kar pa verjetno nudi tudi boljšo oporo pri skakanju. 
Najtežja med podkvami je pričakovano tudi največja, to je podkev Sporthorse (vzorec 8), ki 
tehta 579,5 gramov. 
Ortopedska podkev Blacksmith Italia Serioli (vzorec 4) ima največje razlike v izmerjeni 
debelini, zadnji del je od sprednjega pri najmanjši izmerjeni debelini višji za 2 mm. 
Starinska podkev je močno korodirana, od tod verjetno izvira razlika v debelini, ima pa vseeno 
najširše krake od vseh primerljivih podkev. 
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4.2 Datacija starinske vzorčne podkve 
Po kriteriju za klasifikacijo starosti konjskih podkev s slike 23, sodi vzorčna starinska podkev 
s slik 21 in 22, z gladkim robom in ozobci, v skupini 4 in 5. Sluti se tudi ostanek oblike žleba 
za žeblje, vendar je zaradi korozije slabo viden. Če je to res žleb za žeblje je torej sodeč po 
klasifikaciji glede na sliko 23, vzorčna podkev mlajša od leta 1300. 
Če primerjamo obliko vzorčne starinske podkve (sliki 21 in 22), s skicami podkev najdenih v 
njeni bližini (sliki 8 in 9), ugotovimo da so si oblikovno in sestavinsko zelo podobne. Vse 
podkve imajo gladek rob, ozobce podobne oblike in glede na njihovo velikost široke krake. 
Vzorčna podkev in podkev s slike 9 sta večji in imata zato po 3 luknje za žeblje, manjša podkev 
s slike 8 pa ima po 2 luknji za žeblje na vsaki strani locna. Debelini podkve s slike 9 in vzorčne 
podkve se ujemata. Podkev iz slike 9 ima po skici sodeč krajše ozobce kot podkev iz slike 8 in 
kot vzorčna podkev. Ozobci so bili morda narejeni krajši, mogoče pa je, da je bila ta podkev od 
ostalih dveh bolj obrabljena. Obrabljenost bi se skladala z obliko žebljev. Kapice žebljev 
podkve iz slike 9 so ploščate, kapice žebljev vzorčne podkve pa v obliki trapeza (vidno na sliki 
11).  
Iz kriterija prikazanega na sliki 12 in s primerjavo s podkvama, najdenima v bližini najdišča 
vzročne podkve, z znanim časovnim obdobjem izvora, lahko zaključimo, da naša starinska 
vzorčna podkev izvira iz časovnega obdobja med 14. in koncem 15. stoletja, vendar pa še vedno 
obstaja možnost, da je mlajša. 
4.3 Rezultati kemijske analize 
Kemijska analiza vzorcev 1, 2, 3, 4 in 10 je potekala po metodi XRF. Naprava je med 
aluminijastimi vzorci (1, 2, 3, 4) zaznala sledeče elemente: aluminij (Al), magnezij (Mg), silicij 
(Si), železo (Fe), titan (Ti), krom (Cr), mangan (Mn), baker (Cu) in cink (Zn). Natančne količine 
elementov zaznanih v aluminijastih vzorcih so podane v tabeli 3. 
Tabela 3: Kemijska sestava aluminijastih vzorcev, w/%. 
Element Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 
Al 94,67 94,52 85,52 94,50 
Mg 4,26 / / / 
Si 0,47 0,80 13,96 2,74 
Fe 0,09 0,36 0,14 0,34 
Ti 0,12 0,02 0,05 / 
Cr 0,13 0,12 0,11 0,33 
Mn 0,23 0,45 0,19 0,21 
Cu / 3,11 0,01 0,03 
Zn 0,01 / 0,01 0,03 
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Kemijske sestave jeklenih vzorcev (5, 6, 7, 8, 9) analiziranih z metodama OES in infrardeče 
absorpcije po sežigu, ki sta zaznali železo (Fe), ogljik (C), silicij (Si), mangan (Mn), fosfor (P), 
žveplo (S), krom (Cr), nikelj (Ni), baker (Cu) in molibden (Mo) ter kemijska sestava železnega 
vzorca 10 (starinska podkev), izmerjena po metodi XRF, ki je zaznala: železo (Fe), silicij (Si) 
in pa žveplo (S), so podane v tabeli 4. 
Tabela 4: Kemijska sestava jeklenih vzorcev in vzorca starinske podkve, w/%. 
Element Vzorec 5 Vzorec 6 Vzorec 7 Vzorec 8 Vzorec 9 Vzorec 10 
Fe 98,89 99,64 98,76 99,25 98,78 97,67 
C 0,051 0,031 0,062 0,168 0,066 ? 
Si 0,14 0,01 0,18 0,12 0,19 1,42 
Mn 0,43 0,28 0,49 0,39 0,57 / 
P 0,005 0,005 0,01 0,032 0,005 / 
S 0,018 0,007 0,027 0,018 0,014 0,095 
Cr 0,08 0,01 0,1 0,01 0,06 / 
Ni 0,15 0,01 0,14 <0,01 0,1 / 
Cu 0,2 0,01 0,2 0,01 0,19 / 
Mo 0,042 <0,005 0,031 <0,005 0,025 / 
 
Vzorec 10 opisujemo kot železen, ker so v času ko je nastal izdelovali kovno železo. Poleg tega 
ne poznamo njegove vsebnosti ogljika. Kemijsko analizo smo izvedli z XRF, razlog za to je, 
da je bila to edina izvedljiva metoda, saj nismo mogli dobiti dovoljšnega vzorca za ostale 
analize. 
XRF naprava na podlagi rezultatov kemijske analize iz baze izpiše s katero čisto kovino ali 
zlitino se meritev ujema. 
Proizvajalec Piero Olivieri (vzorec 1) zagotavlja, da so njihove podkve ulite iz zlitine ATM 
(aluminij-titan-magnezij), kemijska analiza pa je pokazala, da gre za zlitino z oznako AA 5086. 
Zlitina je slabo livna, ima pa dobre preoblikovalne lastnosti; dobro preoblikovalnost v hladnem 
in slabo v vročem. Ta aluminijeva zlitina ni toplotno obdelovalna. V tabeli 5 so podani kriteriji 
za zlitino AA 5086. [26] 
Tabela 5: Kemijska sestava zlitine 5086, w/%. [26] 


















Kemijska analiza vzorca 2 (podkev proizvajalca St. Croix Forge) je pokazala ujemanje z zlitino 
duraluminija, z oznako AA 2024. Razvidno iz tabele 6, se vsebnosti vseh elementov v našem 
vzorcu ne ujemajo s to zlitino.  
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Tabela 6: Kemijska sestava zlitine AA 2024, w/%. [12] 



















V vzorcu 3, iz ortopedske podkve proizvajalca Blacksmith Italia je bila zaznana velika vsebnost 
silicija; 13,96 %. Zlitine aluminija s takšnimi vsebnostmi silicija so tipične livarske zlitine. 
Kemijska sestava nakazuje na to, da imamo nadevtektsko zlitino, saj je evtektska točka 
binarnega sistema teh dveh elementov pri masnem deležu silicija 11,7 %.  
Vzorec 4, iz podkve tipa Serioli, ima kemijsko sestavo, ki vsebuje pretežno aluminij, dodatek 
silicija je verjetno dodan da izboljša livne lastnosti, čeprav je bila podkev z mehansko obdelavo 
dokončana v izdelek. Železo, krom in mangan pa so morda nečistoče ali pa so dodane, da bi 
povečale trdnost zlitini. 
Glavni razlog za kemijsko analizo jeklenih vzorcev je bil odkriti vsebnost ogljika v vzorcih. V 
vseh vzorcih (5, 6, 7, 8, 9), je delež ogljika ustrezal podevtektoidni sestavi jekla. Prav tako smo 
pri vseh našli tudi znatno količino mangana, ki je bila verjetno dodana namerno za modifikacijo 
vključkov žvepla. 
Od ostalih jeklenih vzorcev, najbolj izstopata dva. Vzorec 6, ker vsebuje najmanj ogljika in 
ostalih legirnih elementov in je praktično skoraj že čisto železo. Izstopa tudi vzorec 8, ki ima z 
naskokom največjo vsebnost ogljika in ta bi lahko prinesla visoko trdoto. Zanimivo je tudi, da 
vzorca, ki drugače izstopata od ostalih ne vsebujeta bakra. Vsi ostali vzorci (5, 7 in 9) vsebujejo 
tudi masni delež bakra 0,2 %, kateri je znana nečistoča pri izdelavi jekla, saj ga je iz jekla težko 
odstraniti. 
Vzorec 10, naša starinska podkev, pa je očitno čisto železo. Visok odstotek silicija je morda 
napaka, ker je pri treh opravljenih meritvah, XRF analiza, na treh različnih delih vzorca 
pokazala različne koncentracije silicija saj so bili izmerjeni masni deleži silicija 2,5 %, 0,75 % 
in pa 1 %. 
S takratno (okrog 15. stoletja) tehnologijo je sicer malo verjetno, da so že znali narediti 
homogeno zlitino. Zato obstaja možnost, da je visok odstotek silicija posledica primitivne 
pridelave železa, verjetno železo in žlindra nista bila uspešno ločena. Mogoče je tudi, da je bil 
med izdelavo železa, silicij reduciran v železovo zlitino. To se zgodi pri temperaturah nad 1300 
°C in višja kot je temperatura v peči, več silicija bo v železu. Nekatere najdbe navajajo masni 
delež silicija do 1,5 % v evropskem kovnem železu od 16. do 18. stoletja. [8] 
Slednja ugotovitev bi našo starinsko podkev še pomladila, vendar pa ni izključeno, da so znali 
take temperature v pečeh dosegati že prej. 
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4.4 Metalografska analiza 
4.4.1 Aluminijasti vzorci 
Vzorci aluminijastih podkev so bili pred slikanjem z mikroskopom metalografsko pripravljeni 
z brušenjem in poliranjem. Na slikah 24, 26, 28 in 32 so prikazane mikrostrukture vzorcev 
aluminijastih podkev, zajete s svetlobnim mikroskopom. Z metodo EDS pa smo na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu (SEM) v označenih območjih tudi izmerili kemijske sestave. Ta 
območja so prikazana na slikah 25, 27, 29 in 31, rezultati kemijskih analiz pa v tabelah 7, 8, 9 
in 10.  
Na sliki 24 je prikazana mikrostruktura vzorca 1, na levi pri manjši in na desni pri večji 
povečavi. Na sliki 24a vidimo veliko število por. Pore so bile prisotne po celotni površini 
vzorca, v notranjosti bolj kot pri robu. Te pore so posledica krčilne poroznosti. Krčilna 
poroznost je posledica krčenja taline med strjevanjem in je ena od pogostih livarskih napak, ki 
se jih da odpraviti. Na sliki 24b so črni del na sredini intermetalne spojine, modro-beli del pa je 
α-Al. 
 
Slika 24: Vzorec 1, podkev proizvajalca Piero Olivieri: a) slikano pri 50-kratni povečavi b) 
slikano pri 500-kratni povečavi. 
Na sliki 25, vzorca 1 so to območja označena s spectrum 15, 16, 17 in 18. Rezultati kemijske 






Slika 25: Preiskovana območja v vzorcu 1 (SEM). 
V tabeli 7 je prikazana kemijska sestava preiskovanih območij vzorca 1, s slike 25. Področje 
spectrum 18 predstavlja matico (α-Al), ki je iz aluminija in magnezija. Vključek na področju 
17, je oksidni vključek - aluminijev silikat. Na ostalih področjih pa se pojavljajo faze aluminija, 
z železom, magnezijem in manganom. 
Tabela 7: Kemijska sestava vključkov v vzorcu 1, w/%. 
Kemijski 
elementi 
Spectrum 15 Spectrum 16 Spectrum 17 Spectrum 18 
O / 0.94 22.99 0.37 
Mg 7.23 7.17 1.72 6.66 
Al 74.40 76.56 60.14 92.97 
Si / / 15.01 / 
Ti / / 0.14 / 
Mn 3.22 2.84 / / 
Fe 15.15 12.49 / / 





Na sliki 26 je mikrostruktura vzorca 2, na levi (a) pri majhni in na desni (b) pri veliki povečavi. 
Analiza kemijske sestave je našla veliko bakra (wCu = 1 %). Mikrostruktura je precej homogena, 
večinoma je spet viden α-Al, pojavljajo pa se posamezne intermetalne spojine. 
 
Slika 26: Vzorec 2, podkev proizvajalca St. Croix Forge:  a) slikano pri 100-kratni povečavi b) 
slikano pri 500-kratni povečavi. 
Na sliki 27, vzorca 2 so področja katerih kemijsko sestavo smo merili označena s spectrum 19, 
20, 21, 22, 23 in 24. Rezultati kemijskih sestav so podani v tabeli 10. 
 
Slika 27: Preiskovana območja v vzorcu 2 (SEM). 
a b 
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V tabeli 8 je prikazana kemijska sestava preiskovanih področij vzorca 2, s slike 27. Spectrum 
24 predstavlja matico (α-Al), ki je raztopina bakra v aluminiju. Ostala področja pa predstavljajo 
intermetalne faze, 20 fazo aluminija in bakra, 19 in 23 pa aluminija, železa, bakra, mangana in 
silicija. Področji 21 in 22 imata podobno sestavo kot ostale faze, le da vsebujeta malo več kisika. 















O 1.53 0.54 4.81 4.56 / 0.44 
Mg / / 2.05 1.66 /  
Al 55.53 57.43 41.22 44.47 67.50 94.74 
Si 6.91 / 0.49 / 5.47  
Mn 8.21 0.58 / / 6.53 0.51 
Fe 17.64 / / / 13.16  
Cu 10.18 41.45 51.44 49.30 7.35 4.31 
Skupno 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 
Na sliki 28 je mikrostruktura vzorca 3, na levi (a) pri manjši in na desni (b) pri večji povečavi. 
V tej nadevtektski zlitini aluminija in silicija so dobro vidni dendriti α-aluminija, pikčasta 
področja okrog dendritov pa so evtektik. Drobnost evtektika nakazuje na visoke ohlajevalne 
hitrosti.  
 
Slika 28: Vzorec 3, podkev proizvajalca Blacksmith Italia: a) slikano pri 100-kratni povečavi 
b) slikano pri 500-kratni povečavi. 
Na sliki 29, vzorca 3 je označeno področje z oznako spectrum 27, kateremu smo izmerili 




Slika 29: Preiskovano območje v vzorcu 3 (SEM). 
V tabeli 9 je prikazana kemijska sestava preiskovanega območja spectrum 27, s slike 29. 
Preiskovano območje je na vključku iz katerega oblike in njegove kemijske sestave lahko 
rečemo, da gre za fazo α-AlFeMnSi, tako imenovano »kitajsko pisavo«. 










Vzorec 4 na sliki 30, slikan pri manjši povečavi levo (a) in pri večji desno (b) je zlitina aluminija 
z manjšim dodatkom silicija (wSi = 2,7 %). Večji del mikrostrukture predstavlja α-aluminij, 




Slika 30: Vzorec 4, podkev tipa Serioli: a) slikano pri 100-kratni povečavi b) slikano pri 500-
kratni povečavi. 
Na sliki 31 so prikazana preiskovana področja v vzorcu 4, kemijska sestava področij, narejena 
z EDS analizo, pa je v tabeli 10. 
 
Slika 31: Preiskovana območja v vzorcu 4 (SEM). 
V tabeli 10 so prikazani rezultati kemijske sestave območij s slike 31, vzorca 4. V preiskovanih 
območjih so bile zaznane intermetalne faze s precej podobnimi kemijskimi sestavami, na 
območjih 28, 29, 30 in 31, na osnovi aluminija, železa, mangana in silicija. Območje 32 pa 
predstavlja matico iz α-Al. 
a b 
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Tabela 10: Kemijska sestava vključkov v vzorcu 4, w/%. 
Kemijski 
elementi 
Spectrum 28 Spectrum 29 Spectrum 30 Spectrum 31 Spectrum 32 
O 0.99 0.89 0.92 0.90 0.38 
Al 63.97 75.03 71.28 76.92 99.31 
Si 8.01 6.21 6.48 5.23 / 
Cr 0.34 / 0.17 / / 
Mn 9.57 5.83 6.67 5.34 0.30 
Fe 17.12 12.03 14.48 11.61 / 
Skupno 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Kemijska sestava intermetalnih faz aluminijastih vzorcev se ujema z njihovimi kemijskimi 
sestavami izmerjenimi po metodi XRF. 
4.4.2 Jekleni vzorci 
Mikrostrukture jeklenih vzorcev, ki so prikazane na slikah 32, 33, 34, 35 in 36 smo odkrili z 
jedkanjem z nitalom. Kot je razvidno iz slik je na nekaterih vzorcih jedkalo prijelo preveč in je 
načelo površino feritnih zrn, v kateri so se pojavile jamice. Te jamice niso posledica kemijske 
sestave ali toplotne obdelave, temveč posledica jedkanja, zato jih bomo pri analizi ignorirali. 
Na sliki 32 je prikazana mikrostruktura vzorca 5. Na levi (a) pri manjši in na desni (b) pri večji 
povečavi. Na sliki 32b vidimo svetla zrna ferita klasičnih oblik in malo perlita temne barve. 
Približno bi ocenili, da je količinsko ferita 95 % in preostalih 5 % perlita. 
 
 
Slika 32: Vzorec 5, podkev proizvajalca Mustad: a) slikano pri 100-kratni povečavi b) slikano 
pri 500-kratni povečavi. 
Mikrostrukturo vzorca 6 vidimo na sliki 33, levo (a) pri manjši in desno (b) pri večji povečavi. 
Kemijska analiza je pokazala, da podkev iz katere je vzorec 6 vsebuje najmanj ogljika od vseh 
a b 
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(wC = 0,031 %). Z analizo mikrostrukture smo to potrdili, saj vidimo pretežno feritno strukturo 
in sem ter tja nekaj perlita. 
 
 
Slika 33: Vzorec 6, podkev proizvajalca FIFPE: a) slikano pri 100-kratni povečavi b) slikano 
pri 500-kratni povečavi. 
Na sliki 34a vidimo mikrostrukturo vzorca 7 pri majhni povečavi, na sliki 34b pa pri nekoliko 
večji povečavi. Na sliki 34b vidimo že več perlita kot pri prejšnjih vzorcih. Količino perlita bi 
približno ocenili na 10 %, preostalo pa ferit torej 90 %.  
 
 
Slika 34: Vzorec 7, podkev proizvajalca Kerckhaert: a) slikano pri 100-kratni povečavi b) 
slikano pri 500-kratni povečavi. 
Vzorec 8 je vseboval največ ogljika. To je razvidno iz njegove mikrostrukture pri manjši 
povečavi na sliki 35a in večji povečavi na sliki 35b. Razmerje perlita proti feritu raste, ocena 






Slika 35: Vzorec 8, podkev Sporthorse: a) slikano pri 100-kratni povečavi b) slikano pri 500-
kratni povečavi. 
Iz slike 36 je razvidna mikrostruktura vzorca 9. Na sliki levo (a) pri manjši povečavi, na desni 
(b) pa pri večji povečavi. Ponovno imamo feritna zrna, ponekod obdana s perlitom. Perlita je 
bilo okrog 10 %, ferita pa torej približno 90 %. 
 
 
Slika 36: Vzorec 9, podkev proizvajalca Werkman: a) slikano pri 100-kratni povečavi b) slikano 
pri 500-kratni povečavi. 
4.4.3 Vzorec starinske podkve 
Mikrostrukturo naše starinske podkve smo slikali pod svetlobnim mikroskopom, nekovinske 
vključke pa smo si ogledali s SEM-om in izmerili njihovo kemijsko sestavo po metodi EDS. 
Na slikah 37 in 38 je prikazana mikrostruktura vzorca 10, naše starinske podkve. Na prvi sliki 
pri manjši in na drugi pri večji povečavi. Na sliki 37a vidimo velika zrna ferita. Na zgornji 
polovici te slike lahko vidimo pas vključkov. Vključki so se tudi na drugih mestih v vzorcu 




desni pa vidimo več manjših zrn ferita. V vzorcu so se predvsem pri robu pojavljala omenjena 
velika feritna zrna, bolj kot smo se bližali sredini vzorca, manj pogosta so bila. Na sliki 38a 








Slika 38: Vzorec 10, starinska podkev: a) slikano pri 100-kratni povečavi b) slikano pri 100-
kratni povečavi. 





Slika 39: Preiskovana območja vzorca 10. 
V tabeli 11 so podane kemijske sestave področij spectrum 1, 2 in 3, s slike 39. Matica (področje 
3) je iz ferita. Na področju 1 je vključek železov oksid, opazili pa smo tudi vključke kot je 
vključek 2, ki poleg železa in kisika vsebuje še majhen delež silicija in fosforja. Tej vključki v 
kovno-železni starinski podkvi so verjetno posledica slabega odstranjevanja žlindre pri izdelavi 
kovnega železa. 
Tabela 11: Kemijska sestava vključkov v vzorcu 10, w/%. 
Kemijski 
elementi 
Spectrum 1 Spectrum 2 Spectrum 3 
O 21.65 16.18 / 
Si / 1.27 / 
P / 0.38 / 
S / / / 
Fe 78.35 82.18 100.00 





4.5 Rezultati merjenja trdot 
Trdote vzorcev smo izmerili z  naslednjima metodama: 
- Trdoto jeklenih vzorcev smo izmerili po Vickersu, po standardu ISO 6507 – 1: 2018. 
- Trdoto aluminijastih vzorcev pa po Brinellu, po standardu ISO 6506 – 1:2014. 
 Rezultati meritev so podani v tabelah 12 in 13. 
V tabeli 12 so prikazani rezultati meritev trdot aluminijastih vzorcev. Opazimo precejšnja 
razhajanja v trdotah. 
Pri vzorcu 1 je izmerjena trdota 58 HBW, kar je precej nižje od nekaterih drugih in gotovo je 
med drugim tudi posledica hude poroznosti tega vzorca. Razlog za to je tudi količina 
intermetalnih faz v tem vzorcu, katerih je manj kot v vzorcih 2 in 4. Proizvajalec podkev, iz 
katere je ta vzorec zagotavlja dober oprijem s tlemi, k čemur bi lahko pripomogla nizka trdota. 
Vzorec 2 ima najvišjo trdoto od aluminijastih vzorcev. To je posledica največje vsebnosti 
intermetalnih faz od vseh vzorcev (vidno na sliki 26). Te povzročajo disperzijsko utrjevanje in 
posledično višjo trdoto. Proizvajalec zagotavlja enake lastnosti kot jih imajo jeklene podkve in 
to, vsaj za trdoto tudi drži. 
Vzorec 3 ima najnižjo trdoto od vseh vzorcev kar pa ni nujno slaba lastnost, saj je podkev kateri 
vzorec pripada namenjena v ortopedske namene. Nizka trdota rezultira iz nadevtektoidne 
sestave aluminijeve zlitine s silicijem in majhne vsebnosti intermetalnih faz.  
Vzorec 4 ima dokaj visoko trdoto, posebej v primerjavi z vzorcema 1 in 3. K temu gotovo 
pripomorejo vključki, ki vsebujejo železo, mangan in silicij, katere smo našli v tem vzorcu in 
ga disperzijsko utrjujejo. 
Na splošno lahko rečemo, da je trdota podkev iz aluminijevih zlitin odvisna od količine 
vsebnosti intermetalnih faz. Več kot je teh, višja je trdota in obratno. 
Tabela 12: Izmerjene trdote po Brinellu. 
Št. vzorca Trdota po Brinellu (HB) 
Vzorec 1 58 HBW2,5/62,5 
Vzorec 2 122 HBW2,5/62,5 
Vzorec 3 47 HBW2,5/62,5 
Vzorec 4 97 HBW2,5/62,5 
Razvidno iz tabele 13 so pri jeklenih vzorcih podkev v povprečju manjša razhajanja v trdotah. 
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Najnižjo trdoto ima vzorec 6. To je vzorec podkve proizvajalca FIFPE, pri kemijski analizi pa 
smo zaznali najnižjo vsebnost ogljika, kar je razlog za majhno količino perlita in posledica 
nizke trdote. 
Izstopa tudi vzorec 10, ki predstavlja našo starinsko podkev. Kljub temu, da je vzorec železa iz 
katere je podkev star več stoletij pa je izmerjena trdota še vedno višja od trdote vzorca 6. V 
mikrostrukturi vzorca 10 nismo našli perlita za razliko od majhne vsebnosti perlita vzorca 6.  
Vzorci 5, 7, 8 in 9 pa imajo podobno trdoto kljub znatno višji vsebnosti ogljika v vzorcu 8. K 
trdotam vzorcev 5, 7 in 9 očitno doprinesejo dodani legirni elementi kot sta baker in nikelj. 
Očitno baker le ni posledica nečistega jekla temveč sta skupaj z nikljem dodana namerno, ker 
povzročata utrjevanje trdne raztopine 
Iz trdot lahko sklepamo, da nižja vsebnost ogljika pri podkvah (ciljamo predvsem na vzorce 5, 
7 in 9) določenih proizvajalcev ni naključje. S tem želijo preprečiti preveliko rast trdote podkev, 
v primeru vročega podkovanja, saj pri tem postopku vročo podkev ohladijo v vodi, da se ohladi 
prej. Pri tem pa bi, ob zadostni vsebnosti ogljika lahko nastale trše kristalne strukture, ki niso 
zaželene. 
Tabela 13: Izmerjene trdote po Vickersu. 
Št. vzorca Trdota po Vickersu (HV) 
Vzorec 5 133 HV 
Vzorec 6 94 HV 
Vzorec 7 136 HV 
Vzorec 8 134 HV 
Vzorec 9 131 HV 




Z namenom ugotovitve napredka v podkovskem kovaštvu skozi čas in sočasni želji po 
primerjavi lastnosti modernih podkev različnih proizvajalcev, smo opravili različne metalurške 
preiskave na vzorcih pripravljenih iz vzorčnih podkev. Te preiskave so zajemale različne 
kemijske analize in meritve trdot ter preiskave mikrostruktur. Na osnovi raziskav smo prišli do 
naslednjih zaključkov: 
 Sama oblika podkev od njihovega nastanka iz rimskih hipposandalov, se do danes ni 
bistveno spremenila. V smislu dimenzij je edina opazna razlika širina krakov, ki se je 
zmanjšala. Sestavni deli podkev kot so ozobci so se ohranili do danes. Edina revolucija 
v primeru klasičnih podkev je implementacija oprimnice, ki razbremeni žeblje.  
 Do bistvenih sprememb je prišlo pri uporabi materialov za konjske podkve. Poleg 
jeklenih so danes v uporabi tudi podkve narejene iz aluminijevih zlitin in kompozitov. 
V preteklosti pa so uporabljali le kovno železo. 
 Nove iznajdbe na področju kompozitnih podkev nudijo nove načine za pritrjevanje teh 
na kopita, vendar pa bodo klasični žeblji še dolgo v uporabi.  
 Večina jeklenih podkev masovne proizvodnje je izdelanih s postopki vročega kovanja. 
Izdelane so iz palic kvadratnega ali pa okroglega profila. Tudi za to uporabljeni materiali 
se razlikujejo minimalno. Po večini je to nizkoogljično jeklo z dodatki različnih legirnih 
elementov.  
 Materiali aluminijastih podkev se zelo razlikujejo, kar smo potrdili s kemijskimi 
analizami. Večina aluminijastih podkev je ulitkov. Vendar pa je na tem področju težko 
najti primerno zlitino, ki bi imela dobre livne lastnosti in, ki bi nudila dobre mehanske 
lastnosti za končni izdelek. Kar se tiče livarstva in podkev je še prostora za izboljšave, 
čemur priča porozni vzorec ene izmed podkev. 
 Trdota aluminijastih podkev je odvisna predvsem od količine intermetalnih faz, več kot 
jih je, višja je trdota. 
S pomočjo preiskav smo preverili, če proizvajalci dostavljajo kar zagotavljajo. Svetovno 
največji proizvajalci kot so Mustad, Kerckhaert in Werkman obljubljajo izkušnje in tradicijo: 
 Iz rezultatov meritev trdot in rezultatov kemijske analize lahko sklenemo, da manjša 
vsebnost ogljika pri podkvah omenjenih proizvajalcev ni naključje. Potrebno trdoto 
ohranijo z dodatki legirnih elementov kot sta baker in nikelj, ob enem pa omogočajo 
učinkovita oba; vroč in hladni postopek podkovanja. Pri hladnem postopku 
podkovanja prav pride dovoljšna vhodna trdota, pri vročem podkovanju pa kovači 
vročo podkev ohladijo v vodi kar je pravzaprav kaljenje. Če bi te podkve vsebovale 
večji delež ogljika bi pri ohlajanju vročih podkev v vodi lahko hitro narasla trdota, ki 
ni zaželena, ali pa bi podkve celo pokale. 
 Celo proizvajalec Piero Olivieri, ki je obljubil dober oprijem in absorpcijo udarcev je 
izpolnil vsaj del tega če ne celote, kljub poroznosti njegove podkve. Izmerjena trdota 
je bila tako nizka, da podkev zagotovo nudi dober oprijem, četudi je bila trdota delna 
posledica poroznosti. Morda so celo pore v uliti podkvi namenoma, da pripomorejo k 
absorpciji udarcev. 
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 Proizvajalec aluminijastih podkev, St. Croix Forge obljublja skoraj 70 % manjšo težo 
od jeklenih podkev ter primerljive mehanske lastnosti in oboje smo potrdili. 
 Na podlagi analiz smo ugotovili, da večina proizvajalcev dostavi kar obljubljajo. 
Nenazadnje smo tudi uspešno datirali starinsko podkev, s pomočjo kriterija in s primerjavo z 
drugimi podkvami najdenimi v njeni neposredni bližini. Njen nastanek smo umestili v obdobje 
med 14. in koncem 15. stoletja. Njena kemijska sestava je pokazala velik odstotek silicija, kar 
smo povezali z metodami izdelave kovnega železa v preteklosti. Nekaj silicija smo zaznali tudi 
v vključkih. Kemijska sestava vključkov starinske podkve nakazuje, da so to ostanki žlindre, 
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